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2 μm 波段固体激光器被动锁模技术研究进展

段小明1,2 *，赵禹淇1,2，吴佳泽1

（1. 哈尔滨工业大学激光空间信息全国重点实验室, 黑龙江 哈尔滨 150001；
2. 哈尔滨工业大学郑州高等研究院, 河南 郑州 450000）

摘要：2 μm波段超短脉冲激光凭借其人眼安全、处于大气传输窗口等独特优势，在国防、医疗、通信及科研等领域展现

出巨大的应用价值。被动锁模技术作为产生此类超短脉冲的核心手段，已成为固体激光器领域的研究热点。本文系统

综述了 2 μm波段被动锁模固体激光器的最新研究进展。首先，阐述了被动锁模的基本原理，分析了包括克尔透镜锁模

等多种锁模方案的物理机制，并介绍了 Tm3+、Ho3+及其共掺体系作为增益介质的能级动力学特性。随后，重点围绕克尔

透镜锁模、半导体可饱和吸收镜锁模以及低维纳米材料锁模三大主流技术路线展开详细论述。本文对不同锁模方案的

性能及实现方法进行了比较，总结了各类被动锁模激光器的研究成果，同时对 2 μm波段被动锁模固体激光器的未来发

展进行了讨论与展望。
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Abstract: Ultra-short pulse lasers operating in the 2μm band boast unique merits such as eye safety and com-

patibility with atmospheric transmission windows, endowing them with immense application value in nation-

al defense, medical treatment, communication, scientific research and other fields. As a core method to gener-

ate  such ultra-short  pulses,  passive  mode-locking technology has  become a  research hotspot  in  the  field  of

solid-state  lasers.  This  paper  systematically  reviews  the  latest  research  advances  in  2  μm-band  passively

mode-locked solid-state  lasers.  Firstly,  it  elaborates  on  the  fundamental  principle  of  passive  mode locking,

analyzes  the  physical  mechanisms  of  diverse  mode-locking  schemes  including  Kerr  lens  mode  locking

(KLM), and introduces the energy level dynamic characteristics of Tm3+, Ho3+ and their co-doped systems as

gain media.  Afterwards,  three mainstream technical  routes,  namely Kerr  lens mode locking,  semiconductor
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saturable  absorber  mirror  mode  locking  and  low-dimensional  nanomaterial  mode  locking,  are  discussed  in

detail  as  the  key  focus.  This  paper  compares  the  performance  and  implementation  approaches  of  different

mode-locking schemes, summarizes the research achievements of various passively mode-locked lasers, and

meanwhile discusses and prospects the future development of 2 μm-band passively mode-locked solid-state

lasers.
Key words: 2 μm laser；passive mode-locking；solid-state laser；ultrafast laser

 

1    引　言

2 μm波段激光兼具人眼安全、大气传输损耗

低以及与水分子和多种气体吸收谱线匹配等优

势，在激光雷达、环境监测、生物医疗、非线性频

率转换及新型光通信等领域展现出广阔的应用前

景[1–7]。同时，Tm3+、Ho3+等稀土离子增益介质在

该波段具有较宽的增益带宽，为超短脉冲激光产

生提供了良好的物理基础，2 μm波段已成为超快

激光研究的重要方向之一。

在众多激光输出形式中，锁模技术能够产生

飞秒至皮秒量级超短脉冲，具有高峰值功率、高

重复频率和宽光谱带宽等特点[8–12]。基于锁模技

术获得的 2 μm超短脉冲激光在中红外超连续谱

产生、非线性频率转换、高精度光谱测量以及超

快科学研究等领域具有重要应用价值[13–18]。随着

相关应用对脉冲能量、峰值功率及抗光损伤等要

求的不断提高，高性能 2 μm锁模激光器逐渐成为

研究热点。

目前，2 μm波段锁模激光器主要包括光纤锁

模激光器和固体锁模激光器两类。相比光纤激光

器，固体激光器采用块状增益介质，能够承受更高

的泵浦功率密度，具有更高的单脉冲能量和峰值

功率输出能力。同时，其增益介质种类丰富、谐

振腔设计灵活、色散调控相对简单，更有利于获

得高品质超短脉冲输出[19-20]。因此在 2 μm波段，

固体锁模激光器在高能量超快激光领域具有独特

优势。

根据锁模机制的不同，固体锁模激光器主要

分为主动锁模和被动锁模两类。主动锁模受调制

器带宽限制，通常输出脉宽处于皮秒量级。与主

动锁模相比，被动锁模利用可饱和吸收效应或克

尔非线性效应实现纵模自组织锁定，无需外部调

制信号，能够产生飞秒甚至数十飞秒级别的超短

脉冲，因此已成为 2 μm波段超快固体激光器的主

流技术路线 [21-22]。围绕高损伤阈值可饱和吸收

体、新型宽带增益介质和先进色散管理技术的协

同优化，是进一步提升 2 μm波段超短脉冲性能的

重要途径，也是近年来该领域研究的重点。

因此，本文围绕 2 μm波段被动锁模固体激光

器的发展现状，介绍了被动锁模基本原理及

Tm3+、Ho3+等典型增益离子的特性，重点综述克尔

透镜锁模（KLM）、半导体可饱和吸收镜（SES-
AM）及各类新型可饱和吸收体锁模技术的研究

进展，并对其性能特点、关键技术及未来发展趋

势进行分析。以期为 2 μm波段高性能超快固体

激光器的研究与应用提供参考。 

2    2 μm 被动锁模固体激光器基本
原理

 

2.1    被动锁模技术

锁模技术是使激光器腔内大量独立振荡的纵

模实现相干叠加，从而输出脉冲宽度较窄、峰值

功率较高的超短脉冲激光。目前用于 2 μm固体

激光器的锁模技术主要包括主动锁模技术和被动

锁模技术，其中被动锁模技术无需主动调制，只需

要在谐振腔中添加可饱和吸收体（Saturable ab-
sorber，SA）等器件，即可实现激光器的自锁模，大

大简化了操作过程[23-24]。目前为止，常用的被动

锁模方式有两类：利用非线性克尔效应实现的克

尔透镜锁模（Kerr-Lens mode locking，KLM）、利

用可饱和吸收体非线性机制实现的锁模。 

2.1.1    克尔透镜锁模

克尔透镜锁模是飞秒固体激光器中最重要的

被动锁模技术之一。20世纪 90年代初，Spence
等人在 Ti:sapphire激光器中实现了 KLM，证明了

仅依赖增益介质本征克尔非线性即可获得稳定飞

秒脉冲输出[25]。在此之后，Haus等人建立并完善
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了被动锁模理论体系，为 KLM激光器的设计与

优化奠定了理论基础[26]。由于不需要额外引入可

饱和吸收体，KLM逐渐成为获得超短脉冲的重要

技术路线。

KLM的工作机理基于增益介质中的光学克

尔效应。当高斯光束在介质中传播时，光束中心

区域的光强高于边缘区域，而介质折射率随光强

增加而增大，中心区域将产生更大的折射率变

化。强度依赖的折射率分布会导致光束发生自聚

焦效应，其作用可等效为一个焦距随光强变化的

“克尔透镜”。在谐振腔中引入光阑或利用腔镜

孔径限制后，高强度脉冲由于受到更强的自聚焦

作用而具有更低的腔内损耗，低强度连续光则损

耗较大。经过多次往返振荡后，低强度成分被抑

制，腔内高强度脉冲得到持续增强，从而形成一种

与光强相关的自振幅调制机制，实现各纵模之间

的相位锁定并产生稳定超短脉冲[27]。

与传统可饱和吸收体锁模相比，KLM完全依

赖材料本征非线性效应，不引入额外吸收损耗，具

有较高的损伤阈值和极宽的工作带宽，能够支持

飞秒甚至数十飞秒脉冲的产生。同时，其工作波

长不受可饱和吸收体带隙限制，具有良好的波长

适应性。然而，KLM对谐振腔稳定区位置、模式

匹配以及腔内非线性效应的要求较高，通常需要

精确的腔体设计和调节，工程实现难度相对较大。 

2.1.2    可饱和吸收体

可饱和吸收体是被动锁模应用中最常用的器

件，其利用可饱和吸收体的光强吸收特性产生超

窄脉冲。目前的可饱和吸收体的选择有很多种，

它们大致可以分为两类，一类是不同材质的半导

体可饱和吸收镜（Semiconductor saturable absorber
mirror，SESAM），另一类是低维材料构成的可饱

和吸收体。 

2.1.2.1    半导体可饱和吸收镜

在 2 μm波段被动锁模固体激光器的技术演

进中，基于半导体可饱和吸收镜的被动锁模方案

有着重要的地位。20世纪 90年代，Keller等提出

了半导体可饱和吸收镜的概念[28]。该技术的核心

思想在于将一种具备非线性吸收特性的半导体多

层膜结构作为谐振腔的反射镜，实现可设计的调

制深度、恢复时间和饱和通量等关键参数，显著提

高了锁模激光器的自启动能力和运行稳定性[29-30]。

经过三十余年的发展，SESAM已成为固体超快激

光器领域最成熟、应用最广泛的被动锁模技术

之一[31-32]。

SESAM锁模的核心机制是利用其反射率随

入射光强增加而增大的可饱和吸收效应实现纵模

间的自动相位锁定。当激光器连续振荡建立后，

腔内会存在微弱的强度起伏。其中，高强度光成

分能够使 SESAM吸收层发生饱和，从而降低吸

收损耗并提高反射率，而低强度连续光及噪声成

分仍受到较大的吸收损耗。在此基础上，高强度

光脉冲在往返传播过程中不断获得增益，而弱光

成分逐渐被抑制，最终形成稳定的超短脉冲输出。

图 1给出了典型 SESAM锁模激光器的结构

示意图。以 X型四镜腔为例，传统端镜被 SES-
AM替代，并利用啁啾镜将腔内光束聚焦至 SES-
AM表面形成较小的束腰。当光脉冲入射到

SESAM时，脉冲峰值部分优先使吸收层达到饱和

状态，而脉冲前后沿以及背景噪声由于光强较低

仍被吸收。随着光脉冲在谐振腔内不断往返传

播，高强度部分持续增强，低强度部分逐渐被抑

制，从而实现稳定锁模运转[33]。
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图 1    SESAM 锁模光路示意图[33]

Fig. 1    Schematic diagram of SESAM mode-locked optical
path[33]

 

对于 2 μm波段发射截面较小、上能级寿命

较长的 Tm3+或 Tm3+/Ho3+共掺激光介质 ， SES-
AM参数设计对锁模稳定性具有重要影响。为了

抑制长寿命增益介质产生的 Q开关不稳定性，并

实现稳定连续波锁模，SESAM通常需要具备适中

的调制深度、较低的饱和通量以及较快的恢复时

间[34-35]。同时，在高功率运行条件下还需兼顾较

高的抗光损伤能力。然而调制深度、饱和通量和

损伤阈值之间往往存在相互制约关系，例如增加

量子阱层数虽可提高调制深度，却可能引发热积

累并降低损伤阈值，而提高损伤阈值又可能降低

非线性调制能力。因此，SESAM设计通常需要在
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锁模稳定性与功率扩展能力之间进行综合优化。

相比 KLM，SESAM具有自启动能力强、参

数可设计性高、腔体调节简单和运行稳定等优

势，因此已成为 2 μm波段固体超快激光器最成

熟、应用最广泛的被动锁模方案之一。 

2.1.2.2    低维材料可饱和吸收体

随着半导体可饱和吸收镜在制备复杂度、工

作带宽及成本等方面的局限逐渐显现，研究人员

开始探索基于纳米材料的新型可饱和吸收体[36]。

自 21世纪初以来，随着纳米材料制备技术的发

展，低维材料逐渐被引入超快光子学领域[37]。碳

纳米管、石墨烯以及过渡金属硫族化合物（Trans-
ition metal dichalcogenides，TMDs）等低维材料凭

借宽带可饱和吸收特性、超快载流子动力学以及

制备工艺简单等优势，逐渐成为超快光子学领域

的重要研究方向[38]。

2009年 Hasan等将碳纳米管用于飞秒激光

器锁模，证明了低维材料作为宽带可饱和吸收体

的可行性[39]。Bonaccorso系统总结了石墨烯在超

快光子学中的应用潜力，推动了石墨烯可饱和吸

收体的发展 [40]。2012年以后，过渡金属硫族化

合物等新型二维材料相继被引入超快激光领域，

进一步拓展了低维材料可饱和吸收体的研究体

系[41]。并形成了以碳纳米管、石墨烯和过渡金属

硫族化合物为代表的低维可饱和吸收体体系。

低维材料实现锁模的本质均基于可饱和吸收

效应。当入射光强较低时，材料对光具有较强吸

收。随着光强增加，载流子占据相关能级并产生

泡利阻塞效应，使吸收逐渐饱和，材料透过率增

加，从而形成强度相关损耗调制。由于载流子弛

豫过程通常处于亚皮秒至皮秒量级，能够快速响

应腔内光强变化，为飞秒脉冲建立提供条件。

根据层数的不同，碳纳米管可划分为单壁碳

纳米管（Single-walled carbon nanotube，SWCNT）、
双壁碳纳米管 （Double-Walled  carbon  nanotube，
DWCNT）和多壁碳纳米管（Multi-Walled  carbon
nanotube，MWCNT），其中单壁碳纳米管具有快速

可饱和吸收特性、超快响应能力、可通过管径与

手性实现吸收波段调控和可覆盖近红外至中红外

波段等特点，成为应用最广泛的碳纳米管可饱和

吸收体[42]。

石墨烯是一种由单层碳原子构成的二维材料，

其零带隙线性色散关系赋予其从可见光到中红

外波段的超宽带可饱和吸收特性[43]。相比碳纳米

管需要通过管径调控工作波长，石墨烯几乎不受

波长限制，具有更好的通用性和波长适应能力[44]。

过渡金属硫化物的通用化学式为 MX2，其中

M为过渡金属原子，例如 W、Mo、Re等。X为硫

族原子，例如 S、Se等。单层或少层 TMDs通常具

有直接带隙结构，兼具较大的非线性吸收系数和

良好的化学稳定性[45]。目前应用于 2μm波段固体

激光器的 TMDs主要包括二硫化钼[46–48]（MoS2）、
二硫化钨 [49-50]（WS2）、二硒化铼 [51]（ReSe2）、二硫

化铌[52]（NbS2）等材料。

可饱和吸收体自身的非线性参数也是决定被

动锁模性能的重要因素。其中，饱和光强决定材

料达到吸收饱和所需的阈值，调制深度影响锁模

启动能力和脉冲形成过程，非饱和损耗直接关系

激光器效率，而恢复时间和损伤阈值则对锁模稳

定性及高功率运行能力具有重要影响。

总体而言，低维材料的发展推动了被动锁模

技术由依赖特定半导体结构向宽带、低成本和易

制备方向演进。碳纳米管率先验证了纳米材料用

于超快锁模的可行性，石墨烯凭借超宽带吸收特

性进一步提升了材料通用性，TMDs则通过可调

带隙和丰富的能带结构拓展了新型可饱和吸收材

料的设计空间。上述研究为 2 μm波段超快固体

激光器的发展提供了重要的材料基础。 

2.2    2 μm 固体激光器激活离子

2微米波段被动锁模固体激光器关于激活离

子的选择主要有三种：单掺 Tm3+、单掺 Ho3+和
Tm3+、Ho3+共掺。三种方案在能级结构、泵浦方

式、锁模性能上各有优劣。下面将逐个介绍这三

种掺杂方式及其能级动力学过程。

铥离子能级结构如下图 2（a）所示，为准三能

级系统。在 790 nm附近泵浦光的作用下，基态能

级3H6 上的粒子被激发到激发态3H4 能级，再从3H4

快速无辐射跃迁 （Non-radiative  relaxation，NR）
到 3F4 能级，最后由 3F4 能级向下跃迁到基态能

级3H6 产生 1.9~2.0 μm激光。同时，当 Tm3+掺杂

浓度较高（＞4at.%），相邻 Tm3+间会发生交叉弛豫

（Cross  relaxation，CR）过程，即 3H4+  3H6=3F4+  3F4，
该过程将一个泵浦光子转化为两个3F4 能级的粒

子，将理论量子效率提升为 200%[53]。然而 Tm3+
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的发射截面较小，且上能级寿命较短，限制了其储

能能力。此外，单掺 Tm3+激光器的发射波长多处

于 2μm以下，易受大气中水蒸气吸收的影响。
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图 2    （a）Tm3+能级结构，（b）Ho3+能级结构，（c）Tm3+、Ho3+共掺能级结构

Fig. 2    (a) Energy level structure of Tm3+, (b) Energy level structure of Ho3+, (c) Energy level structure of Tm3+ and Ho3+ co-
doping

 

Ho3+离子的能级结构如图 2(b)所示，属于准

二能级系统，其激光发射对应于5I7→5I8 跃迁。在

1.9 μm附近泵浦光作用下，基态5I8 上的粒子被激

发至上激光能级 5I7，随后跃迁回基态并产生约

2.05–2.12 μm激光 [54]。相比 Tm3+，Ho3+具有更大

的发射截面（约为 Tm3+的 5倍）和更长的上能级

荧光寿命，有利于能量存储以及高能量、窄脉宽

锁模脉冲的产生[55]。此外，其发射波长位于 2 μm
以上，可有效避开大气水蒸气的强吸收区域，更容

易实现稳定锁模运转。然而，单掺 Ho3+激光器缺

乏高效成熟的直接泵浦源，通常需要 Tm3+激光器

或 Tm3+光纤激光器完成泵浦，导致系统结构较为

复杂且成本较高。

为解决单掺 Ho3+的泵浦难题并综合两者的优

势，Tm3+、Ho3+共掺方案应运而生。其能级动力学

过程如图 2（c）所示。Tm3+吸收 790 nm泵浦光，

从3H6 跃迁至3F4，通过交叉弛豫过程产生两个3F4
能级粒子。在此之后，Tm3+的3F4 能级与 Ho3+的5I8
能级之间发生高效的共振能量转移（Energy trans-
fer，ET）：

Tm3+(3F4)+Ho3+(5I8) = Tm3+(3H6)+Ho3+(5I7)

将能量传递给 Ho3+的上激光能级。最终，

Ho3+通过5I7 到5I8 跃迁发射 2 μm激光。Tm3+、Ho3+

共掺方案具备以下优势：1、泵浦源可采用廉价高

功率的 790 nm激光二极管，规避水吸收。2、发

射波长通过 Ho3+的贡献自然红移至 2 μm以上，

3、利用 Ho3+的大发射截面和长上能级寿命，有利

于获得高能量、窄脉宽的锁模脉冲。4、共掺晶体

的增益谱是 Tm3+和Ho3+发射谱的叠加，可有效展宽

增益带宽，为超短脉冲产生提供更宽的光谱支撑。

为了更加直观地比较三种典型激活离子的特

点，表 1总结了 Tm3+、Ho3+以及 Tm3+/Ho3+共掺体

系的主要性能参数。总体而言，Tm3+体系具有成

熟的 790 nm泵浦方案和较宽的增益带宽，适合获

得超短脉冲输出；Ho3+体系则凭借较大的发射截

面和较长的上能级寿命，更有利于实现高能量锁

模运转；Tm3+/Ho3+共掺体系结合了 Tm3+高效吸收

泵浦光和 Ho3+优异激光性能的优势，近年来已成

为 2 μm高性能固体锁模激光器的重要研究方向。
 
 

表 1    2 μm 固体激光器典型激活粒子性能比较

Tab. 1    Comparison of typical activated particle performance for 2 μm solid-state lasers
 

主要参数 Tm3+ Ho3+ Tm3+/Ho3+共掺

主要泵浦波长/nm 785~800 1 900~1 950 785~900

激光跃迁 →3F4 3H6 →5I7 5I8 →Ho3+:5I7 5I8

典型发射峰/nm 1 900~2 050 2 050~2 120 2 050~2 100

量子效率 180%~200% 90%~100% 150%~200%

发射截面/(10-21cm2) 0.18~6 2.7~14.3 与Ho3+接近

上能级寿命 百微秒级 毫秒级 毫秒级
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3    2 μm 被动锁模固体激光器研究

进展

自第一台 2 μm波段被动锁模固体激光器问

世以来，该领域围绕锁模机制、增益介质、谐振

腔设计及可饱和吸收体等方向不断发展，实现了

脉冲宽度持续压缩、平均功率不断提升、并逐

步推动工程化应用。目前 2 μm波段被动锁模固

体激光器已形成克尔透镜锁模、半导体可饱和

吸收镜锁模、低维纳米材料可饱和吸收体锁模

三条主流技术路线，三者在锁模启动、脉冲宽度、

输出功率、稳定性与工程适用性上各有优势，

共同支撑该波段超快激光的性能升级与应用

拓展。

 
 

表 2    近十年 2 μm 波段克尔透镜锁模固体激光器输出性能比较

Tab. 2    Comparison of Output Performances of 2 μm KLM Solid-State Lasers over the Past Decade
 

年份 锁模方式 激光晶体 平均功率 脉宽 中心波长 参考文献

2017 KLM Ho:YAG 20 W 220 fs 2 090 nm [57]

2017 KLM Tm:Sc2O3 0.44 W 166 fs 2 124 nm [56]

KLM Tm:Sc2O3 1 W 298 fs 2 124 nm [56]

2020 KLM Tm:Sc2O3 0.13 W 72 fs 2 108 nm [58]

2020 KLM+SWCNT Tm:MgWO4 0.10 W 89 fs 2 037 nm [59]

76 fs 2 037 nm [59]

2021 KLM Tm:(Lu,Sc)2O3 0.22 W 58 fs 2 081 nm [60]

2021 KLM Tm:(Lu,Sc)2O3 0.04 W 41 fs 2 100 nm [61]

0.32 W 73 fs 2 100 nm [61]

0.05 W 60 fs 2 100 nm [62]

2023 KLM Tm:YScO3 0.13 W 49 fs 2 100 nm [63]

2024 KLM Ho:CALGO 1.69 W 92 fs 2 100 nm [64]

2024 KLM Tm,Ho:Ca(Gd,Lu)AlO4 0.09 W 79 fs 2 074 nm [65]

2025 KLM Tm,Ho:Ca(Gd,Y)AlO4 0.20 W 145 fs 2 088 nm [66]

2025 KLM Ho:CALYO 0.81 W 177 fs 2 100 nm [67]

0.18 W 166 fs 2 100 nm [67]

 
 

3.1    克尔透镜锁模

克尔透镜锁模凭借其响应速度快、宽光谱带

宽、无线性损耗以及高损伤阈值等优势，成为实

现固体激光器被动锁模的重要技术路线。克尔

透镜锁模对谐振腔稳定区、腔模匹配以及热效

应控制均具有较高的要求，通常需要采用高光束

质量的光纤激光器或单模半导体激光器作为泵

浦源，且很难实现自启动，使其在实际使用中受到

了很多限制 [56]。2 μm波段增益介质普遍具有

较小的非线性折射率，导致克尔自聚焦效应相对

有限，进一步增加了 KLM实现的难度，直到 2017

年，2 μm波段固体激光器才首次实现 KLM运

行。表 2汇总了近十年来 2 μm波段 KLM固体

激光器的代表性研究进展，随着宽带增益介质和

色散管理技术的发展，最短脉宽已由 2017年的

166 fs压缩至 41 fs，目前最高平均输出功率达到

1.69 W。

2017年，KLM在 2 μm波段固体激光器中

得到实现，Zhang等在 Ho薄片激光器中引入克

尔介质，得到脉冲宽度 220fs的脉冲输出 [57]。同

年，Masaki等则在 Tm:Sc2O3 单晶激光器中实现

166 fs脉冲输出，验证了 KLM在掺 Tm体系中的
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应用潜力[56]。

随着谐振腔设计和色散管理技术的发展，

KLM脉宽迅速向亚 100  fs压缩。2020年，Su-
zuki等采用高 Q值四镜腔结构，在 Tm:Sc2O3 激

光器中获得 72 fs脉冲输出[58]。同年，Wang等人

将 KLM拓展至掺 Tm钨酸盐晶体，并引入了如

图 3所示的 SWCNT辅助启动机制，实现了 76 fs
脉冲输出[59]。该机制利用可饱和吸收体辅助建立

锁模，再由克尔效应主导脉冲演化，为改善 KLM
自启动性能提供了新的思路。
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图 3    SWCNT 辅助克尔透镜锁模光路示意图[59]

Fig. 3    Schematic  diagram  of  SWCNT-assisted  kerr-lens
mode-locked optical path[59]

 

2021年后，研究重点逐渐转向增益带宽拓展

与功率提升。Zhao等人通过构建“混合”倍半氧

化物陶瓷 Tm:(Lu,Sc)2O3 以及 Tm:Lu2O3 陶瓷与

Tm:Sc2O3 组合增益介质获得了更平滑、更宽泛

的增益谱，并分别实现了 58 fs、220 mW和 41 fs、
42 mW的脉冲输出[60–62]。其中 41 fs刷新了当时

2 μm波段掺 Tm固体激光器最短脉宽纪录，也是

目前采用克尔透镜锁模所得到的最短脉冲宽度，

展现了 KLM在超短脉冲产生方面的优势。随后，

Suzuki等进一步优化增益介质采用 Tm:YScO3 激

光器产生了 49 fs脉冲[63]。

Ho掺杂及 Tm/Ho共掺体系也开始成为

KLM研究的重要方向。2024年，Yao等人利用

宽带 Ho:CALGO晶体，和如图 4所示高重复频率

环形腔设计，实现了 1.69 W平均功率下 92 fs的
脉冲输出。这是基于 Ho掺杂的激光器首次实现

亚 100 fs脉冲，并创造了 2 μm波段 KLM激光器

的最高平均功率纪录[64]。

在此之后基于 CaGdAlO4 及其混晶体系的

Tm、Ho激光器相继实现 KLM运转，Zeng等人

通过掺杂 Lu离子在 2073.6 nm处获得了 79 fs脉

冲 [65]。 2025年 ，Lin等人用 Y离子替代 Lu离

子在 2087.8 nm处获得了 145 fs脉冲，平均功率

203 mW[66]。
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图 4    Ho:CALGO 激光器环形腔光路示意图[64]

Fig. 4    Schematic diagram of Ho:CALGO laser ring cavity
optical path[64]

 

综上所述，克尔透镜锁模凭借其高峰值功率

和超短脉冲输出的显著优势，已成为 2 μm波段固

体激光器锁模的重要技术路径。从现有研究结果

来看，KLM始终保持着 2 μm波段最短脉宽纪

录。与此同时，KLM能够充分利用增益介质的全

部发射带宽，更容易获得接近极限的超短脉冲。

然而，KLM对腔稳定区位置、腔模尺寸及热透镜

效应极为敏感，通常需要精确调节腔镜位置才能

实现稳定锁模，且自启动能力较差。尽管其在极

短脉冲输出方面具有优势，但工程实现难度明显

高于基于可饱和吸收体的锁模方案。未来，随着

新型增益介质的开发和色散管理技术的进一步

优化，KLM有望推动 2 μm波段固体激光器向更

窄脉宽、更高功率以及更稳定运转的方向持续

发展。 

3.2    半导体可饱和吸收镜锁模

近十年来，基于半导体可饱和吸收镜的被动

锁模技术在 2 μm波段固体激光器中得到了广泛

研究，表 3汇总了 2 μm波段 SESAM锁模固体激

光器输出性能，可以看出，SESAM锁模目前实现

了 2 μm波段最短 26 fs脉冲，采用 Ho:CALGO同

时实现了 8.7 W平均输出功率 ，为目前 SES-
AM锁模的最高功率纪录。得益于可设计的调制

深度、恢复时间和饱和通量等参数，SESAM能够

实现较好的自启动特性和运行稳定性，已发展为

2 μm波段超快固体激光器的重要锁模方案之

一。近些年研究工作主要围绕增益介质选择、

SESAM结构优化以及腔内色散管理等方面

展开。
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表 3    近十年 2 μm 波段 SESAM 锁模固体激光器输出性能比较

Tab. 3    Comparison of Output Performances of 2 μm SESAM Mode-Locked Solid-State Lasers over the Past Decade
 

年份 锁模方式 激光晶体 平均功率 脉宽 中心波长 参考文献

2016 GaSb-SESAM Ho:YAG 10 mW 2.1 ps 2 090 nm [68]

2017 GaInSb-SESAM Tm:KY(WO4)2 202 mW 3 ps 2 032 nm [69]

2017 GaSb-SESAM Tm:LuAG 98 mW 13.6 ps 2 024 nm [70]

2017 SESAM Tm:YLF 165 mW 94 ps 2 300 nm [71]

2017 SESAM Tm:LuAG 232 mW 2.7 ps 2 022 nm [72]

2017 SESAM Tm:CYA 1 350 mW 49 ps 1 900 nm [73]

2018 SESAM Tm:LiLuF4 200 mW 14 ps 1 914 nm [74]

2018 SESAM Tm:YLF 95 mW 31 ps 1 910 nm [75]

2018 SESAM Tm:LuScO 175 mW 230 fs 2 057 nm [76]

- 63 fs 2 057 nm [76]

2018 GaSb-SESAM Tm,Ho:CALYO 27 mW 87 fs 2 060 nm [77]

2019 SESAM Tm:LuYO3 121 mW 41 ps 2 061 nm [78]

2019 SESAM Tm:CaF2 132 mW ＞15.1 ps 1 887 nm [79]

2019 SESAM Tm:YAP 166 mW 16.8 ps 1 986 nm、1 989 nm [80]

2019 SESAM Tm:YLF 1 040 mW 107 ps 1 830 nm [81]

2020 SESAM Tm,Ho:LiLuF4 350 mW 12 ps 1 895 nm [82]

2020 SESAM Tm:YAG 117 mW 47.9 ps 2 012 nm [83]

2020 GaSb-SESAM Tm:LuYO3 133 mW 59 fs 2 050 nm [33]

51 mW 54 fs [33]

2021 SESAM Tm:CALGO 328 mW 33.2 ps 1 968 nm [84]

2021 SESAM Tm:(Lu,Sc)2O3 114 mW 58 fs 2 080 nm [85]

2021 SESAM Tm,Ho:Ca(Gd,Lu)AlO4 121 mW 46 fs 2 033 nm [86]

2022 SESAM Tm:Sc2SiO5 207 mW 16.5 ps 1 968 nm [87]

2022 GaSb-SESAM Tm,Ho:CALGO 376 mW 52 fs 2 015 nm [88]

2022 SESAM Ho:CALGO 8700 mW 369 fs 2 100 nm [89]

2022 SESAM Tm:(Lu,Sc)2O3 1 020 mW 280 fs 2 060 nm [90]

300 mW 66 fs 2 076 nm [90]

2022 SESAM Tm:Y2O3 260 mW 75 fs 2 060 nm [91]

2022 SESAM Tm,Ho:GAGG 33 mW 10.8 ps 2 090 nm [92]

66 mW 16.6 ps 2 090 nm [92]

2023 SESAM Tm,Ho:CALYGO - 50 fs 2 078 nm [93]

2023 SESAM Tm:GdScO3 188 mW 44 fs 2 042 nm [94]

2024 SESAM Tm,Ho:CALYLO 228 mW 68 fs 2 050 nm [95]

- 58 fs - [95]

2024 SESAM Tm,Ho:GdScO3 70 mW 72 fs 2 078 nm [96]

2024 GaSb-SESAM Tm,Ho:CLNGG 120 mW 88 fs 2 090 nm [97]
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3.2.1    石榴石与氟化物晶体

在石榴石晶体方面，2017年，山东大学将

GaSb基 SESAM应用于 Tm:LuAG晶体的被动锁

模中。该 SESAM采用具有亚皮秒的、快恢复时

间的 GaInSb/GaSb量子阱。通过设计五镜腔，实

现了 13.6 ps的脉冲，中心波长 2024 nm，平均输

出功率 98 mW。结果表明，GaSb基 SESAM能够

较好地覆

盖 2 μm波段工作范围，其快恢复特性有利于

抑制 Q开关不稳定并支持连续波锁模运行，为后

续 GaSb体系 SESAM在 2 μm超快激光中的应

用提供了实验依据 [70]。同年，Tm:LuAG陶瓷的

SESAM锁模也被报道，使用近表面 GaSb基 SES-
AM，通过优化量子阱数目，实现了 2.7~3.8 ps的
脉冲，最高平均功率 270 mW，展示了陶瓷材料在

2 μm锁模中的潜力[72]。

在氟化物晶体方面，2018年 Tyazhev等人采

用 GaAs-SESAM实现了二极管泵浦的 Tm:YLF
激光器被动锁模，如图 5所示，输出波长 1.91 μm，

脉宽 31 ps，平均功率 95 mW[75]。该工作在氟化物

晶体中利用 GaAs基 SESAM获得稳定锁模，尽管

脉宽较长，但证明了在 1.9 μm附近通过优化腔型

和使用氟化钙（CaF2）棱镜进行补偿色散，可以维

持稳定连续波锁模。天水师范学院在 2020年报

道了 Tm,Ho:LiLuF4 晶体的 SESAM锁模，通过采

用五镜腔和低至 1.03 W的锁模阈值，获得了 12
ps脉冲、350 mW平均功率[82]。

可以看出，锁模性能更多受限于增益介质带

宽和腔内色散控制能力，而非 SESAM本身。石

榴石和氟化物晶体普遍具有较好的热学性能和较

成熟的制备工艺，有利于实现稳定连续波锁模，但

其相对有限的增益带宽限制了脉宽进一步压缩。

这一时期研究的主要意义在于验证 GaSb基 SES-

AM在 2 μm波段的适用性，并建立稳定锁模运行

条件。随着后续宽带增益介质和色散补偿技术的

发展，SESAM锁模研究开始由皮秒脉冲向飞秒脉

冲演进。
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图 5    Tm:YLF 锁模激光器光路示意图[75]

Fig. 5    Schematic  diagram  of  Tm:YLF  mode-locked  laser
optical path[75]

  

3.2.2    钙铝石晶体

具有 K2NiF4 型结构的钙铝石晶体因其结构

无序导致的非均匀展宽发射谱，被广泛用于 2 μm
波段超短脉冲光激光研究。2018年，Zhao等人

在 Tm,Ho:CaYAlO4 晶体中实现了亚 100  fs的
SESAM锁模，采用 GaSb基 SESAM和啁啾镜进

行色散补偿，在 1.86 m腔长下获得了 87 fs脉冲，

平均功率 27 mW[77]。结果表明 Tm、Ho共掺能够

通过增益谱叠加拓宽有效发射带宽，同时将激光

波长扩展至 2 μm以上。

2022年 Wang等人在 Tm,Ho:CaGdAlO4（CA-
LGO）晶体中通过优化输出耦合率和腔内色散，

将脉宽进一步压缩至 52  fs，平均功率提升至

376 mW[88]。这主要得益于 CALGO更高的热导

率和更平滑的 σ偏振增益谱，为脉冲压缩和功率

提升提供了有利条件。同年，Yao等人在 Ho:
CALGO激光器中实现了飞秒脉宽下 8.7 W的

续表 3

年份 锁模方式 激光晶体 平均功率 脉宽 中心波长 参考文献

2025 SESAM Tm,Ho:CALYGLO 56 mW 43 fs 2 080 nm [98]

2025 SESAM Tm:YLF 1 520 mW 1.7 ps - [99]

2025 SESAM Tm:CYLA 443 mW 202 fs 1 980 nm [100]

2025 SESAM Tm:GdScO3 - 26 fs 2 050 nm [101]

2026 SESAM Tm:CaF2 171 mW 3.7 ps 1 886 nm [102]

Tm,Gd:CaF2 - 1.7 ps 1 886 nm [102]
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平均功率，是目前采用 SESAM锁模得到的最高

平均功率[89]。

为进一步拓宽增益带宽，研究者采用离子混

晶策略构建组分无序体系。2021年，Wang等人

在 Tm,Ho:Ca(Gd,Lu)AlO4（CALGLO）晶体中获得

69 fs脉冲，并通过增加啁啾镜反射次数和硫化锌

（ZnS）片腔外压缩，将脉冲缩短至 46 fs[86]。Ding
等人在 Tm,Ho:CaY0.9Gd0.1AlO4（CALYGO）晶体

中获得 50 fs脉冲[93]。2024年，另一混晶 Tm,Ho:
CaYLuAlO4（CALYLO）也被报道，在 σ偏振下实

现了 58 fs脉冲，平均功率 178 mW，并得到 267 nm
的调谐范围 [96]。这些结果表明，通过引入 Gd、
Lu等离子形成组分无序，可进一步增强非均匀展

宽效应，从而支持更宽的锁模光谱。

综合现有研究可知，钙铝石晶体体系中锁模

性能的提升主要来源于增益带宽的持续拓宽以及

色散管理的不断优化。CALYO、CALGO及其混

晶体系通过结构无序和组分无序引入更强的非均

匀展宽，为超宽光谱形成提供了增益基础。同时，

啁啾镜补偿和偏振优化有效降低了色散对脉冲压

缩的限制，使得钙铝石体系成为目前 2 μm波段

SESAM锁模实现超短脉冲输出的重要增益介质。 

3.2.3    倍半氧化物晶体

倍半氧化物（Lu2O3、Y2O3、Sc2O3 及其混晶）

兼具高热导率和较宽的发射谱，是 2  μm波段

SESAM锁模的重要增益介质。通过引入不同稀

土离子或调控晶格组分形成混晶或混陶瓷，可进

一步增强晶场无序度，从而拓宽增益带宽。

2019年，Zhang等人制备了 Tm:LuYO3 混合

倍半氧化物陶瓷，利用其较大的发射截面和较长

的上能级寿命，研究人员实现了 Tm:LuYO3 陶瓷

的 SESAM锁模运转，获得 41 ps脉冲输出，验证

了 LuYO3 混合倍半氧化物作为 2 μm锁模增益介

质的可行性[78]。

2020年，Zhao等人采用 Tm:LuYO3 混陶瓷，

结合 GaSb基 SESAM和啁啾镜色散补偿，通过优

化输出耦合率并利用 ZnS进行腔外压缩，获得了

54 fs脉冲，平均功率 51 mW[33]。2022年，同一团

队在 Tm:Y2O3 陶瓷中引入 1627 nm光纤激光器

同带泵浦方案，如图 6所示，获得 75 fs脉冲，平均

功率 260 mW，且调谐范围达 318 nm[91]。相比传

统 796 nm泵浦，同带泵浦降低了量子亏损，有利

于提高转换效率并减轻热负荷。
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图 6    Tm 光纤同带泵浦 SESAM 锁模激光器光路示意图[91]

Fig. 6    Schematic  diagram  of  Tm  fiber  band-shared
pumped SESAM mode-locked laser optical path[91]

 

2022年，Zhang等人在 Tm:(Lu,Sc)2O3 混陶瓷

中实现了 1.02 W平均功率、280 fs的脉冲输出，

在进一步优化后将脉宽压缩至 66 fs[90]，将 SES-
AM锁模的 Tm陶瓷激光器的平均功率突破至了

瓦级水平。混晶倍半氧化物不仅能够保持较宽的

增益带宽，同时具备良好的热管理能力，适用于高

功率飞秒激光输出。

与钙铝石晶体相比，倍半氧化物体系更加突

出高热导率与机械稳定性的优势。混晶结构带来

的增益谱展宽保证了飞秒脉冲输出，而优异的热

学性能进一步支撑了瓦级平均功率运行，因此成

为近年来 2 μm波段高功率飞秒 SESAM锁模的

重要增益介质。 

3.2.4    钙钛矿晶体

除钙铝石和倍半氧化物外，钙钛矿晶体近年

来逐渐受到关注，其特殊的晶格位点能够引起显

著的晶场非均匀展宽。2023年，江苏师范大学的

Zhang等人报道了 Tm:GdScO3 晶体的 SESAM锁

模激光器，在偏振 E//b和 1.5%输出耦合条件下

获得了 44 fs脉冲，中心波长 2042 nm，平均功率

188 mW。结果表明，GdScO3 较宽的增益带宽能

够支持超短脉冲的产生。2024年，同一课题组进

一步研究了 Tm，Ho:GdScO3 晶体，在 E//b偏振下

获得 72 fs脉冲。虽然脉宽有所增加，但 Ho共掺

将中心波长红移至 2078 nm，有利于降低水吸收

带的影响[96]。

2025年，如图 7所示，Zhang等人提出通过提

升晶体工作温度增强电子－声子耦合作用和热致

均匀展宽，从而进一步拓宽锁模光谱。在 Tm:
GdScO3 晶体中心温度 368K时，利用 0.5%输出

耦合镜和啁啾镜色散补偿条件下获得了 26 fs脉
冲输出，中心波长 2084 nm[101]，这是迄今为止采

用 SESAM锁模得到的最短脉冲。表明通过调控
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晶格振动过程可以进一步拓展有效增益带宽，为

突破稀土离子激光器脉宽限制提供了新的思路。
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图 7    Tm:GdScO3 激光器SESAM锁模激光器光路示意图[101]

Fig. 7    Schematic  diagram  of  Tm  fiber  band-shared
pumped SESAM mode-locked laser optical path[101]

 

近年来出现的 GdScO3 钙钛矿晶体为 2 μm
波段 SESAM锁模提供了新的增益介质选择。

GdScO3 表明除传统的组分设计外，调控晶格动力

学过程同样能够拓展有效增益带宽，为获得更短

飞秒脉冲提供了新的研究方向。

近十年来，SESAM锁模 2 μm固体激光器的

发展主要依赖于宽带增益介质、GaSb基 SES-
AM及精确色散管理技术的协同优化。其中，无

序晶体、混晶和钙钛矿等新型增益介质不断拓宽

有效增益带宽，GaSb基 SESAM改善了 2 μm波

段能带匹配，而啁啾镜等色散补偿技术进一步提

升了飞秒脉冲压缩能力。未来，高功率飞秒输

出、低损耗 SESAM设计以及新型宽带增益介质

仍将是重要的发展方向。 

3.3    低维材料

在 2 μm波段被动锁模固体激光器的技术演

进中，可饱和吸收体是决定锁模启动、脉冲宽度

与输出稳定性的核心元件。传统半导体可饱和吸

收镜虽成熟可靠，但存在制备工艺复杂、工作波

段受限、成本较高、损伤阈值与调制深度难以兼

顾等问题。近十余年来，以碳纳米管、石墨烯、过

渡金属硫族化合物为代表的低维纳米材料，凭借

超宽吸收带宽、超快载流子弛豫、高调制深度、制

备简便、成本低廉、易集成等独特优势，已成为

SESAM的重要补充方案，推动 2 μm波段被动锁

模固体激光器向短脉宽、更高功率和更高稳定性

发展[103]。 

3.3.1    碳纳米管

碳纳米管是继半导体可饱和吸收镜之后，最

早被成功应用于 2 μm波段被动锁模的新型可饱

和吸收材料。凭借其低饱和光强、制备工艺简便

等优势，碳纳米管可饱和吸收体迅速成为该领域

的研究热点，为后续石墨烯、过渡金属硫族化合

物等各类低维材料的发展奠定了基础。表 4汇总

了近年来 2 μm波段采用碳纳米管进行锁模的固

体激光器的性能，SWCNT锁模脉宽已压缩至 57
fs，最高平均输出功率达到 375 mW，说明碳纳米

管已具备接近 SESAM的超快性能，但高功率能

力仍存在一定差距。

2009年，德国马克思·波恩研究所的 Cho等

人将 SWCNT可饱和吸收体应用于稀土掺杂固体

激光器的被动锁模，实现了 Tm:KLu(WO4)2 激光

器的稳定自启动锁模，开启了碳纳米管在 2 μm波

段锁模研究的序幕 [42]。2012年，Schmidt团队利

用掺铥倍半氧化物在高掺杂浓度下仍保持高热导

率的优势，对 Tm:Lu2O3 锁模激光器进行研究，成

功获得了 175 fs的脉冲输出，这是 2 μm波段固体

激光器首次基于 SWCNT锁模实现飞秒级别的脉

冲 [104]。同年，Schmidt等人引入 Tm:KLu(WO4)2
晶体，产生了 141 fs的飞秒激光脉冲，刷新了当

时 2 μm波段脉冲激光器的最短脉宽纪录[105]。

2014年，Aleksandrov等人延续了钨酸镥钾晶

体的研究思路，引入 Tm、Ho共掺杂机制以提高

受激辐射截面，基于 SWCNT实现了 Tm,Ho:KLu
(WO4)2 激光器的被动锁模，获得 2.8ps、91 mW的

脉冲输出[108]。由于 Tm,Ho:KLu(WO4)2 的发射截

面约为 Tm:Lu2O3 和 Tm:KLu(WO4)2 的五倍，需

要 SWCNT具备更高的调制深度才能支持飞秒脉

冲的产生，导致未能得到飞秒输出。

2018年，马克思波恩研究所的 Pan为降低晶

体生长温度并促进 Tm离子的掺入，在 Tm:CNGG
中引入 Na离子，获得了 Tm:CNNGG无序石榴石

晶体，将该晶体用于锁模激光器，以 SWCNT为可

饱和吸收体，并采用啁啾镜进行色散补偿，得到

了 84 fs的脉冲输出，这是 2 μm波段基于石榴石

晶体的首个亚 100 fs激光结果 [110]。同年，Wang
等人采用 Tm:CLNGG晶体，通过 SWCNT锁模和

啁啾镜色散管理，将脉宽进一步压缩至 78 fs，平
均功率 54 mW，在 2 μm波段固体激光器中实现

了小于 80 fs的脉冲输出[111]。同年 10月，Pan等

人进一步采用 CNGG作为基质，利用其优异的光

谱带宽与热学性能，并引入 Tm、Ho共掺杂模式，

以 SWCNT为可饱和吸收体，经外腔压缩后获得

了 76 fs的激光脉冲[112]。
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表 4    2 μm 波段碳纳米管锁模固体激光器输出性能比较

Tab. 4    Comparison of output performances of carbon nanotube mode-locked solid-state lasers in 2 μm band
 

年份 研究单位 锁模方式 激光晶体 平均功率 脉宽 中心波长 参考文献

2009 德国马克思玻恩研究所 SWCNT Tm:KLu(WO4)2 240 mW 10 ps 1 950 nm [42]

2011 德国马克思玻恩研究所 SWCNT Tm:YLF 55 mW 19 ps 1 888 nm [106]

2012 德国马克思玻恩研究所 SWCNT Tm:Lu2O3 36 mW 175 fs 2 070 nm [104]

2012 德国马克思玻恩研究所 SWCNT Tm:KLu(WO4)2 26 mW 141 fs 2 037 nm [105]

2012 山东师范大学 DWCNT Tm:YAP 375 mW 41 ps 2 023 nm [107]

2014 德国马克思玻恩研究所 SWCNT Tm,Ho:KLu(WO4)2 91 mW 2.8 ps 2 059 nm [108]

2018 天水师范学院激光技术研究所 SWCNT Tm,Ho:LiLuF4 154 mW 663 ps 1 895 nm [109]

2018 中国工程物理研究院 SWCNT Tm:CNNGG 22 mW 84 fs 2 018 nm [110]

2018 江苏师范大学 SWCNT Tm:CLNGG 54 mW 78 fs 2 017 nm [111]

2018 中国工程物理研究院 SWCNT Tm,Ho:CNGG 67 mW 76 fs 2 081 nm [112]

2019 江苏师范大学 SWCNT Tm,Ho:CLNGG 123 mW 98 fs 2 083 nm [113]

67 fs 2 083 nm [113]

2020 中国科学院上海陶瓷研究所 SWCNT Tm:LuYO3 210 mW 57 fs 2 045 nm [114]

2020 陕西科技大学 DWCNT Tm,Ho:CaYAlO4 64 mW 799.2 ps 2 085 nm [115]

2021 福建物质结构研究所 SWCNT Tm:CLTGG 28 mW 69 fs 2 010 nm [116]

2021 德国马克思玻恩研究所 SWCNT Tm,Ho:LCLNGG 63 mW 63 fs 2 073 nm [117]

121 mW 96 fs 2 068 nm [117]

 

2019年，Zhao等人采用 SWCNT对 Tm,Ho:

CLNGG激光器进行被动锁模，在啁啾镜色散补

偿下获得 98 fs脉冲输出；在此基础上，引入一块

延迟色散的 ZnS薄片作为腔外压缩元件，将脉

冲进一步压缩至 67 fs[113]。2020年，Zhao等人采

用 SWCNT实现了 Tm:LuYO3 混陶瓷激光器的被

动锁模，同样通过 ZnS镜片进行外部色散管理，

装置图如图 8所示，最终实现脉宽短至 57  fs、

近乎无啁啾的脉冲，刷新了当时铥掺杂固体激

光器的最短脉宽纪录和 SWCNT锁模的最短脉宽

纪录[114]。

 
 

795 nm laser

SWCNT

OC

ZnS
CM1CM2

M2

M1

CM4

CM3

Tm: LuYO3
 

图 8    SWCNT-SA 锁模 Tm:LuYO3 激光器光路示意图[114]

Fig. 8    Schematic  diagram  of  SWCNT-SA  mode-locked
Tm:LuYO3 laser optical path[114]

2021年，Wang等人报道了 Tm:CLTGG晶体

的 SWCNT锁模，实现亚 100 fs运转，获得 69 fs脉
冲输出[118]。同年，Pan等人采用 Tm,Ho:LCLNGG
作为增益介质，以 SWCNT为可饱和吸收体，获得

63 fs、63 mW的脉冲输出，以及 96 fs、121 mW的

高功率输出，进一步拓展了碳纳米管锁模的增益

介质适配范围[117]。

综上所述，近年来碳纳米管锁模 2 μm固体激

光器已实现由皮秒向数十飞秒脉冲的演进。其性

能提升得益于宽带增益介质的发展、Tm/Ho共

掺策略对发射谱的优化以及啁啾镜、ZnS等色散

补偿技术的持续优化。与 SESAM相比，单壁

碳纳米管具有超宽工作带宽、亚皮秒级恢复时间

和制备工艺简单等优势，能够适配不同增益介质

并降低系统复杂度，成为 2 μm波段超快激光研究

的重要技术路线。然而，其调制深度和损伤阈值

相对有限，非饱和损耗较大，在高功率扩展和极短

脉冲压缩方面仍存在一定制约。碳纳米管锁模验

证了宽带低维材料在 2 μm超快激光领域的应用

潜力。 
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3.3.2    石墨烯

石墨烯是一种单原子层二维碳材料，具有线

性能带结构、超快载流子弛豫时间、低饱和通量

以及宽带可饱和吸收等特性，是 2 μm波段重要的

被动锁模材料之一。早期石墨烯锁模激光器的研

究主要集中在 1~1.5 μm波段，直至 2009年才使

用石墨烯实现固体激光器的锁模[119]。表 5汇总

了近年来 2 μm波段石墨烯及氧化石墨烯锁模固

体激光器的典型性能，可以看到，单层石墨烯锁模

目前得到的最短脉宽为 70 fs，通过氧化石墨烯锁

模得到了最高平均输出功率达到 1.74 W。

 
 
 

表 5    2 μm 波段石墨烯锁模固体激光器输出性能比较

Tab. 5    Comparison of output performance of graphene mode-locked solid-state lasers in 2 μm band
 

年份 研究单位 锁模方式 激光晶体 平均功率 脉宽 中心波长 参考文献

2012 山东师范大学 氧化石墨烯 Tm:YAP 268 mW ＜10 ps 2 023 nm [120]

2012 上海交通大学 石墨烯 Tm:CLNGG 60 mW 729 fs 2 018 nm [121]

2012 圣安德鲁斯大学 石墨烯 Tm:Lu2O3 270 mW 410 fs 2 067 nm [122]

2015 上海交通大学 石墨烯-金膜 Tm:YAG 158 mW 2.8 ps 2 016 nm [123]

2016 山东师范大学 石墨烯 Tm:YAP 256 mW ＞100 ps 1 989 nm [124]

2017 马克思玻恩研究所 石墨烯 Tm:MgWO4 - 86 fs 2 017 nm [125]

2018 天水师范学院 氧化石墨烯 Tm,Ho:LiLuF4 - 924 ps 1 890 nm [126]

2019 宝鸡文理学院 氧化石墨烯 Tm:LuAG 1 740 mW - 2 023 nm [127]

2019 马克思玻恩研究所 石墨烯 Tm,Ho:CLNGG 69 mW 70 fs 2 093 nm [128]

2020 天水师范学院 氧化石墨烯 Tm,Ho:CaYAlO4 213 mW 524.8 ps 2 089 nm [129]

2020 诺曼底大学 石墨烯 Tm,Ho:YLF 40 mW 5.2 ps 2 051 nm [130]

2021 天水师范学院 氧化石墨烯 Tm,Ho:LLF 1 052 mW 955 ps 1 895 nm [131]
 

2012年是石墨烯在 2 μm波段锁模研究的起

步之年。山东师范大学的 Liu等人将氧化石墨烯

作为可饱和吸收体应用于二极管泵浦的 Tm:YAP
激光器，获得了亚 10 ps、268 mW的脉冲输出，中

心波长 2023 nm，证实了氧化石墨烯在 2 μm波段

锁模的可行性[120]。然而，由于未进行腔内色散补

偿，脉宽仍处于皮秒量级，且氧化石墨烯为绝缘

体，表面存在大量缺陷和带隙态，其宽带可调谐性

远不及本征石墨烯。同年，上海交通大学的

Ma等人采用化学气相沉积法（Chemical vapor de-
position，CVD）制备的高质量、大面积石墨烯，将

其转移到高反平面镜上制成石墨烯可饱和吸收镜

（Graphene  saturable  absorber  mirror，GSAM），并

在 Tm:CLNGG晶体中实现了锁模 ，通过插入

CaF2 棱镜对进行色散补偿，在 2 μm波段获得了

729fs的飞秒脉冲，平均输出功率 60.2  mW[121]。

几乎同时，Lagatsky等人利用单层石墨烯作为可

饱和吸收体，在 Tm:Lu2O3 陶瓷激光器中实现了

410 fs、270 mW的脉冲输出[122]。与多层石墨烯相

比，单层石墨烯在更低的激发强度下即可达到吸

收饱和，有利于降低锁模阈值，这也是其脉宽能够

显著窄于此前报道的原因。不过，410 fs仍长于

同期 SESAM锁模的固体激光器，说明石墨烯的

调制深度和损伤阈值在 2 μm波段仍需优化。

2015年，上海交通大学的 Ma等人对 GSAM
进行了改进，在金膜反射镜上转移 CVD生长的

双层石墨烯，利用金膜的 p型掺杂效应显著降低

了石墨烯的光吸收，从而提高了反射镜的损伤阈

值。在 Tm:YAG陶瓷激光器中，采用该石墨烯-
金膜可饱和吸收镜实现了稳定的连续波锁模，获

得 2.8 ps、
158 mW的脉冲输出[123]。2016年，Wan等人

采用高质量单层石墨烯在 Tm:YAP激光器中实

现了连续波锁模，获得 256 mW平均功率，但脉宽

估算超过 100 ps，同样受限于色散管理不足[124]。

2017年，德国马克斯·伯恩研究所的 Wang等

人选用新型单斜晶系 Tm:MgWO4 晶体作为增益

介质，该晶体具有极宽的吸收和发射谱线，且热导
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率高达 8.7 W/m·K，远优于传统的钨酸盐晶体。

同时，采用双层石墨烯作为可饱和吸收体，并利用

五片啁啾镜进行精细的色散管理，最终在 2017 nm
中心波长处获得了 86 fs的脉冲输出，在 2 μm波

段实现了基于石墨烯锁模的亚 100 fs激光[125]，说

明宽带增益介质、石墨烯可饱和吸收体与精确色

散管理的协同优化，是实现超短飞秒脉冲输出的

关键。

2018年至 2019年，氧化石墨烯在调 Q锁模

（Q-switched mode-locking，QML）高功率输出方面

展现出优势。天水师范学院的令维军等人采用

Tm,Ho:LiLuF4 晶体和氧化石墨烯，在低阈值谐振

腔设计下实现了调 Q锁模，获得 245 mW平均功

率，脉宽约 924 ps[126]。2019年，同课题组的孙锐

等人利用氧化石墨烯在 Tm:LuAG激光器中实现

了瓦级被动调 Q锁模运转，在 3%输出耦合镜下，

最大输出功率达到 1740 mW，中心波长 2023 nm，

单脉冲能量 16.7 nJ，这是 2 μm波段石墨烯锁模

激光器首次达到瓦级功率水平[127]。虽然脉宽仍

为皮秒量级，但实现瓦级平均功率表面氧化石墨

烯更适合高功率锁模运行。2020年，该课题组进

一步在 Tm,Ho:CaYAlO4 晶体中实现氧化石墨烯调

Q锁模，获得 213 mW、525 ps的脉冲[129]。2021年，

袁振等人采用透过率为 9%的输出耦合镜和优化

的大腔模设计，在 Tm,Ho:LLF激光器中以氧化石

墨烯为可饱和吸收体，实现了平均单脉冲能量

19.77 nJ的调 Q锁模输出，这是 2 μm波段锁模激

光器中迄今报道的最高单脉冲能量纪录[131]。

在飞秒脉宽的进一步压缩方面，2019年马克

斯·玻恩研究所的 Zhao等人报道了图 9所示双层

石墨烯锁模的 Tm,Ho:CLNGG激光器。该晶体为

无序石榴石结构，具有宽而平滑的增益谱，而双层

石墨烯相比单层具有更高的调制深度和更宽的调

制带宽。通过优化啁啾镜数量并在腔外采用

ZnS板进行线性啁啾补偿，最终在 2093 nm中心

波长处获得了 70 fs的脉冲 [128]，这是迄今为止 2
μm波段基于石墨烯锁模的固体激光器所取得的

最短脉宽。该结果表明，多层石墨烯与宽谱无序

晶体的结合是进一步压缩脉宽的有效途径。

此外，2020年巴黎大学的 Paris等人报道了

首例二极管泵浦的 Tm,Ho:LiYF4 被动锁模激光

器，采用单层石墨烯作为可饱和吸收体，在反射

式结构中实现了 5.2ps、40mW的连续波锁模输

出[130]。虽然脉宽较长，但该工作展示了氟化物晶

体中石墨烯锁模的可行性。
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图 9    双层石墨烯锁模Tm,Ho:CLNGG激光器光路示意图[128]

Fig. 9    Schematic  diagram of  double-layer  graphene  mode
locked Tm,Ho:CLNGG laser optical path[128]

 

从研究进展来看，石墨烯体系逐渐形成两类

发展方向：本征石墨烯主要用于连续波锁模和飞

秒脉冲产生，而氧化石墨烯则更多应用于高功率

调 Q锁模和高脉冲能量输出。这种差异源于两

者电子结构和非线性吸收特性的不同。本征石墨

烯保留零带隙能带结构，能够提供宽带超快可饱

和吸收。氧化石墨烯中的缺陷态和含氧官能团则

有助于提高热稳定性和损伤阈值，更适合高能量

运行条件。

石墨烯锁模性能的提升不仅依赖于可饱和吸

收体本身的优化，更受益于宽带增益介质和色散

补偿技术的发展。石墨烯的宽带吸收特性能够充

分发挥 Tm及 Tm、Ho掺杂宽谱增益介质的优

势，使脉宽由早期皮秒量级逐步压缩至 70 fs。与

碳纳米管相比，石墨烯具有更好的波长适应性。

但其调制深度较低、非饱和损耗较大，在极限脉

宽压缩和高功率扩展方面仍存在一定限制。因此

石墨烯更适合作为兼顾宽带工作能力、器件简单

和成本优势的通用型锁模材料。 

3.3.3    过渡金属硫族化合物

过渡金属硫族化合物因具有层状结构、可调

带隙、较强非线性响应以及宽带可饱和吸收特性，

被广泛研究用于 2 μm波段被动锁模激光器[132]。

与 SESAM相比，TMDs通常具有制备工艺简单、

成本较低和工作波段覆盖范围宽等优势。MoS2、
WS2、ReSe2 和 NbS2 等材料相继被应用于 2 μm
波段固体激光器，实现了调 Q锁模或连续波锁模

输出。表 6汇总了近年来基于 TMDs的 2 μm波

段锁模固体激光器的典型性能，表中可以看到，当

前 TMDs锁模仍以皮秒输出为主，最短脉宽仍明

显高于 SESAM和 KLM。
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表 6    2 μm 波段过渡金属硫族化合物锁模固体激光器输出性能

Tab. 6    Comparison of Output Performances of 2 μm TMD Mode-Locked Solid-State Lasers
 

年份 锁模方式 激光晶体 平均功率 脉宽 中心波长 参考文献

2015 MoS2 Tm:CLNGG 60 mW - 1 977 nm [48]

2015 MoS2 Tm:LLF - - - [47]

2017 WS2 Tm,Ho:LLF 156 mW 300 μs - [50]

2020 MoS2 Tm,Ho:CaYAlO4 216 mW - 2 089 nm [133]

2020 MoS2 Tm:CYA 1 150 mW - 1 863、1 877 nm [134]

2020 MoS2 Tm:YAG 200 mw 280 ps 2 014 nm [135]

2021 ReSe2 Tm:YAG 320 mW 580.5 ps 2 013 nm [136]

2023 PtTe2 Tm:YAP 540 mW 670.8 ps 1 986 nm [137]

2026 NbS2 Tm:YAP 749 mW 872.2 ps 1 935 nm [52]

 

2015年，上海交通大学的 Kong等人将 MoS2
作为可饱和吸收体应用于 Tm:CLNGG激光器中，

实现了被动调 Q锁模运转，证明了少层 MoS2 在
2 μm波段作为可饱和吸收体的可行性[48]。同年，

同一研究团队的 Xiao等人将 MoS2 用于 Tm:LLF
激光器 ，同样实现调 Q锁模 ，进一步拓展了

MoS2 的增益介质适配范围 [47]。2017年，天水师

范学院的令维军等人以聚乙烯醇（Polyvinyl alco-
hol，PVA）为基质制备了 WS2 可饱和吸收体，在

Tm,Ho:LLF激光器中实现了被动调 Q锁模，获得

156 mW平均输出功率，估算脉宽约为 878 ps[50]。
该工作验证了 WS2 在 2 μm波段固体激光器中的

锁模潜力。

2020年，TMDs锁模研究在功率提升和连续

波锁模两方面取得了重要进展。天水师范学院

的 Yuan等人采用 MoS2 在 Tm,Ho:CaYAlO4 晶体

上实现被动调 Q锁模，得到 216 mW输出功率[133]。

同年，同一课题组的 Chen等人利用 MoS2 在 Tm:
CYA激光器中实现了瓦级被动调 Q锁模输出，最

大平均功率达到 1.15 W，该工作将 TMDs锁模 2 μm
固体激光器的平均输出功率提升至瓦级水平，表

明 MoS2 在高功率脉冲激光器中的应用潜力[134]。

同年，哈尔滨理工大学的 Li等人将 MoS2 应用于

Tm:YAG激光器并实现了连续波锁模运转，激光

器结构如图 10所示。最终实现连续波锁模，获得

了 280 ps脉宽和 0.2 W平均输出功率 [135]。与调

Q锁模相比，连续波锁模需要更高的腔内功率密

度和更精细的色散管理。
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图 10    MoS2 锁模 Tm:YAG 激光器光路示意图[135]

Fig. 10    Schematic  diagram  of  MoS2  mode-Locked
Tm:YAG laser optical path[135]

 

2021年，哈尔滨理工大学的 Zhou等人报道

了基于 ReSe2 可饱和吸收体的 Tm:YAG激光器

连续锁模运转。ReSe2 具有与 MoS2、WS2 不同的

能带结构，其在 2 μm波段表现出良好的非线性吸

收特性。最终在 1.5%输出耦合镜下获得 320 mW
平均功率、580.5 ps脉宽的脉冲输出，中心波长

2012.6 nm[51]。

次年，Yang等人将半金属性二碲化铂（PtTe2）
纳米片作为可饱和吸收体应用于 Tm3+掺杂固体

激光器，实现了 670.8 ps的被动锁模脉冲输出[137]。

非线性光学测试表明，PtTe2 在 2 μm波段具有

8.2%的调制深度、3.72 MW/cm2 的饱和光强和

9.8%的非饱和损耗，表现出良好的可饱和吸收

特性。

2026年 ，哈尔滨师范大学的 Han等人将

NbS2 可饱和吸收体应用于 Tm:YAP激光器，成功

实现了连续波锁模，获得 0.749 W平均功率、

872.2 ps脉宽的脉冲输出，中心波长 1935 nm[52]。

NbS2 具有金属导电特性和较快的载流子响应速

度，其连续波锁模结果进一步丰富了 TMDs可饱

和吸收体的材料体系。
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与碳纳米管和石墨烯相比，TMDs在 2 μm波

段表现出不同的发展特点。碳纳米管和石墨烯凭

借超快恢复时间和宽带可饱和吸收特性，已实现

数十飞秒脉冲输出。而目前多数 TMDs锁模激

光器仍以调 Q锁模或百皮秒量级连续波锁模为

主。主要原因在于调制深度、饱和吸收效率以及

载流子恢复动力学尚未达到支持超短飞秒脉冲形

成的最佳状态。

未来研究重点将逐渐由材料筛选转向非线性

调制机制优化，通过缺陷工程、层数调控、结构设

计及改善载流子动力学特性，从而提升调制能力

并降低非饱和损耗。随着材料性能的进一步优

化，TMDs有望推动 2 μm波段固体激光器由高功

率皮秒输出向高功率飞秒输出发展。 

3.3.4    其他可饱和吸收体

除碳纳米管、石墨烯和 TMDs外，近年来多

种新型可饱和吸收也被用于 2 μm波段固体激光

器，以期在调制深度、损伤阈值、稳定性及成本等

方面获得更优的综合性能。表 7汇总了近年来基

于这类其他可饱和吸收体的 2 μm波段锁模固体

激光器的性能，总体来看其他新型可饱和吸收体

目前主要处于探索阶段，输出性能整体接近 TM-
Ds体系，但尚未达到 SESAM和 KLM的综合性

能水平。

 
 

表 7    2 μm 波段其他可饱和吸收体锁模固体激光器输出性能比较

Tab. 7    Comparison  of  Output  Performances  of  2  μm  Solid-State  Lasers  Mode-Locked with  Other  Saturable  Ab-
sorbers

 

年份 锁模材料 激光晶体 平均功率 脉宽 中心波长 参考文献

2017 Cr:ZnS Tm,Ho:LLF 145 mW 682 ps 2 053 nm [138]

2019 BN Tm:YAP 880 mW 478.8 ps 1 937 nm [139]

2022 ZIF-8 Tm:YAP 912 mW 737 ps 1 935 nm [140]

2023 PZT Tm:YAP 297 mW 820.7 ps 1 936 nm [141]

2023 ZrTe5 Tm:YAG 767 mW 4.8 ps 2 014 nm [142]

2023 Nb2AlC Tm:YLF 379 mW 200 ps 1 872 nm [143]

2023 NiCo-LDH Tm:YAG 278 mW 221 ps 2 012 nm [144]

2025 Mo2TiAlC2 Tm:YAP 620 mW 989.5 ps 1 937 nm [145]

2026 BiOBr Tm:YLF 590 mW 702 ps 1 999 nm [146]

 

2019年，哈尔滨工业大学的 Li等人将氮化硼

（BN）纳米片作为可饱和吸收体应用于 Tm:YAP
激光器中，实现了稳定的调 Q锁模运转。该工作

通过超声热解法制备 BN纳米片 ，并旋涂于

CaF2 反射镜上，获得了 880 mW平均输出功率、

478.83 ps脉宽的脉冲输出[139]。BN材料优异的热

稳定性和化学稳定性表明其具有应用于 2 μm波

段锁模激光器的潜力。

2022年，哈尔滨师范大学的 Gao等人将研究

视角拓展至金属有机框架（Metal-organic frame-
works，MOFs）和钙钛矿材料。他们采用沸石咪唑

酯骨架 -8（Zeolitic  imidazolate  framework-8，ZIF-
8）作为可饱和吸收体，在 Tm:YAP激光器中实现

了调 Q锁模，获得 912 mW平均输出功率、737 ps
脉宽、97.98 MHz重复频率的脉冲输出，中心波长

1935.0 nm[140]。次年，该团队还采用锆钛酸铅（Lead
zirconate titanate，PZT）钙钛矿材料作为可饱和吸

收体，在 Tm:YAP激光器中实现了 820.73 ps脉
宽、0.297 W平均功率的脉冲输出[141]。PZT的钙

钛矿结构赋予了其较高的介电常数和良好的非线

性光学特性。上述研究表明，MOFs和钙钛矿材

料同样能够在 2 μm波段表现出可饱和吸收特性，

进一步丰富了可饱和吸收体的材料类型。

2023年，多种新型无机材料被成功应用于

2 μm锁模激光器。哈尔滨理工大学的 Hu等人采

用 Nb2AlC层状三元碳化物和氮化物（Mn+1AXn

phases，MAX）相材料作为可饱和吸收体，在 Tm:
YLF激光器中实现了 200 ps脉宽、0.379 W平均

功率的脉冲输出[143]。同年，中国科学院上海光机

所的研究人员将镍钴层状双金属氢氧化物（Ni-Co
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layered double hydroxide，NiCo-LDH）应用于 Tm:
YAG陶瓷激光器，实现了 221 ps脉宽、278 mW
平均功率的调 Q锁模输出[144]。

2023年，Cai等人采用过渡金属五碲化物

（ZrTe5）作为可饱和吸收镜，如图 11所示。在

Tm:YAG陶瓷激光器中实现了 767 mW平均功

率、4.8 ps脉宽的连续波锁模输出，中心波长 2014
nm[142]，获得了目前其他新型可饱和吸收体中较短

的连续波锁模脉宽。主要得益于 ZrTe5 较快的载

流子弛豫过程和较高的损伤阈值。

  

Pump laser

OC

Slit

ZrTe5-SAM

M3

M1

M2

M5

M4

 

图 11    ZrTe5-SA Tm:YAG 陶瓷激光器光路示意图[142]

Fig. 11    Schematic  diagram  of  optical  path  of  ZrTe5-SA
Tm:YAG ceramic laser[142]

 

2025年，新疆师范大学的 Wang等人将另一

种 MAX相材料 Mo2TiAlC2 应用于 Tm:YAP激光

器，实现了 989.5 ps脉宽、620 mW平均功率的调

Q锁模输出[145]。

2026年，山东师范大学的 Wang等人报道了

一种基于缺陷工程调控的新型可饱和吸收体氧空

位调控的溴氧化铋（BiOBr）。通过溶剂热法控制

反应时间，在 BiOBr中引入不同浓度的氧空位。

通过氧空位的引入在禁带中形成了中间能级，有

效降低了光学带隙。将 BiOBr集成到 Tm:YLF
激光器中，实现了 702 ps脉宽、0.59 W平均功率

的调Q锁模输出[146]。该研究将缺陷工程引入 2 μm
波段可饱和吸收体设计，通过调控氧空位浓度实

现非线性光学特性的优化，表明能带结构调控是

提升可饱和吸收性能的有效途径之一。

从现有研究可以看出，除碳基材料和 TM-
Ds之外，新型可饱和吸收体正呈现出明显的多元

化发展趋势。与早期主要依赖材料本征非线性不

同，新型可饱和吸收体的发展逐渐由材料发现转

向性能设计。例如，BiOBr中的氧空位工程通过

构建中间能级拓宽了光谱响应范围，LDHs材料

则利用其特殊层状结构增强光与物质相互作用。

这类新型可饱和吸收体尚未实现与 SES-
AM、碳纳米管及石墨烯相当的超短脉冲输出性

能，多数研究仍以调 Q锁模运行为主。它们普遍

具有良好的热稳定性、环境稳定性以及潜在的高

损伤阈值，在高功率脉冲激光器和特殊应用环境

中展现出一定优势。未来，随着缺陷工程、异质

结构设计和能带调控等方法的进一步发展，新型

可饱和吸收体有望在非线性响应强度、损伤阈值

和工作带宽之间实现更优平衡，为 2 μm波段超快

固体激光器提供新的材料体系。 

4    结　论

本文系统综述了 2 μm波段被动锁模固体激

光器的发展历程及研究现状，重点分析了 KLM、

SESAM以及低维材料等典型锁模技术的发展特

点及性能演进规律。近年来，随着宽带增益介

质、新型可饱和吸收体及精密色散管理技术的发

展，2 μm波段超快固体激光器在脉宽、平均功率

及运行稳定性等方面均取得了显著进展，已逐步

成为中红外超快激光的重要研究方向。

不同锁模技术已形成各自的应用定位。

KLM适用于极限飞秒脉冲产生；SESAM在高稳

定性和工程化方面优势明显；低维材料具有宽带

吸收、制备简单和成本低等特点，在宽波段超快

激光器中具有广阔的发展前景，但在输出功率和

长期稳定性方面仍有待进一步提升。

近年来，2 μm波段锁模激光器的发展呈现出

三个显著趋势：一是增益介质由传统石榴石向混

晶、无序晶体和倍半氧化物发展，以获得更宽的

增益带宽；二是锁模机制逐渐由单纯追求锁模实

现转向兼顾超短脉宽、高平均功率及长期稳定运

行；三是色散补偿、高效泵浦和热管理逐渐成为

决定器件性能的重要因素，性能提升越来越依赖

系统整体优化，而非单一材料改进。

尽管 2 μm波段被动锁模固体激光器已取得

显著进展，但距离高性能工程化应用仍存在若干

关键问题。首先，超短脉宽与高平均功率之间仍

存在一定矛盾，高功率运行条件下的热效应和非

线性效应限制了飞秒脉冲进一步压缩；其次，SES-
AM在 2 μm波段仍受到材料带隙和损伤阈值限

制，低维材料则普遍存在调制深度较低、器件一
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致性不足等问题；此外，多数研究仍停留在实验室

验证阶段，距离高可靠性工程应用还有一定差距。

未来，2 μm波段被动锁模固体激光器的发展

预计将围绕以下几个方面展开：（1）开发兼具宽增

益带宽和优异热学性能的新型增益介质；（2）设
计高损伤阈值、宽带响应的新型可饱和吸收体；

（3）进一步优化色散管理、热管理及谐振腔设计，

实现更短脉宽与更高平均功率的协同提升；（4）推
动锁模器件集成化、小型化和长期稳定运行，加

快其在激光医疗、激光雷达、中红外光源及精密

加工等领域的实际应用。
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